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摘要 :介绍 了 近年 来 金 
有 金属 腐蚀 磨损 评价 方法 中 存在 的 问题 ,并 对 腐蚀 磨损 的 实验 装 
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属 腐蚀 磨损 研究 的 几 种 


型 设备 ,讨论 了 


腐蚀 磨损 交互 作 


机 理 及 测试 方法 ,指出 了 现 


实验 设备 


质 中 金属 摩擦 表面 出 现 的 磨损 现象 称 为 
员 , 磨 蚀 时 表面 膜 受 机 械 作 用 而 发 生 减 薄 , 引 


Jai n is 5 


起 电位 、 电 流 以 及 摩擦 、 磨 损 等 参数 变化 "”, 不 同 于 


纯 磨损 和 纪 
化 学 等 因 


腐蚀 ， 3l 
REH.. 
属 腐蚀 磨损 的 研究 现 ) 


金属 失效 受 物理 .机械 、 化 学 和 电 
本 文 评 述 了 近年 来 国内 外 对 金 
厂 , 重 点 讨论 了 测试 及 方法 , 包 


括 代表 性 设备 电化 学 研究 方法 及 存在 的 问题 ,并 对 


试验 装置 和 在 


2 腐蚀 磨损 实验 设备 
材料 的 磨 蚀 性 能 是 在 特定 摩擦 和 腐蚀 环境 中 的 


系统 性 能 ,专业 磨 蚀 实验 设备 不 仅 能 对 摩擦 因素 进 
行 控制 ,同时 对 腐蚀 因素 进行 监测 。 目 前 ,研究 所 使 
用 的 磨 蚀 设备 大 都 是 自行 制备 , 主要 有 以 下 几 类 : 
型 的 腐蚀 磨损 实验 装置 由 
和 电化 学 系统 组 成 ,该 装置 在 控制 摩擦 参数 的 基 
原 位 电化 学 测试 ,能 评价 金属 及 涂 层 


(1) 现 阶 段 最 ! 


础 上 ,实现 多 种 


究 方法 进行 了 展望 。 


在 不 同 磨 蚀 状态 下 的 性 能 , 但 该 装置 存在 实验 力 加 
载 不 均匀 , 麻 居 清除 能 力 较 差 , 电位 分 布 不 均匀 等 问 


Rid 


(2) Salasi 等 


实验 装置 由 


成 ,其 蠕动 泵 和 颗粒 
解决 了 颗粒 浓度 变化 及 悬浮 问题 。 
性 和 稳定 性 好 以 及 电化 学 测试 简便 等 特点 ,但 存在 


积 


` 固 定 和 摩擦 


I 研制 了 三 体 腐蚀 磨损 实验 装置 ,该 
有 化 学 测试 、 颗 粒 循环 以 及 摩擦 体系 组 
广 集 器 能 控制 颗粒 添加 的 速度 ， 


该 装置 具有 重复 


区 颗粒 易于 聚集 等 缺点 。 
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置 和 研究 方法 进行 了 展望 。 


(3) 科研 人 员 对 磨 蚀 时 的 电 侦 腐蚀 及 测试 进行 


了 研究 , Espallargas 等 四 研制 了 用 了 


测量 磨损 区 -未 


磨损 区 电 偶 电 流 和 电位 变化 的 设备 ,引入 电 偶 腐蚀 


(ZRA 


) 电化 学 测试 及 绝缘 部 分 工作 电极 的 方法 。 该 
设备 能 控制 磨 痕 区 与 未 磨损 区 的 面积 ,量化 电 侦 对 


的 电 
对 面 


副 的 磨 


立 和 电流 , 考 
只 进行 控制 。 


(4) Assi $E 


虑 了 未 磨损 区 在 磨 蚀 时 的 作用 , H. 
Geringer 等 中 同样 研制 了 Cu-Al 配 


蚀 电 偶 电流 和 电位 变化 检测 设备 。 


制 了 用 于 微 区 电化 学 测试 的 磨 蚀 


设备 ,将 金 相 显微镜 改装 为 进行 磨 蚀 试 验 且 配 备 微 


区 电化 学 参数 检测 的 仪器 ,该 设备 能 对 200 um 的 微 
小 区 域 进行 测试 ,能 探索 材料 组 织 或 成 分 的 不 均匀 
性 对 磨 蚀 性 能 的 影响 。 


(5) ERR 
磨 蚀 的 实验 设备 ,采用 人 工 海水 液 二 


j 于 模拟 深海 环境 下 金属 
上 通 入 高 压 氨 


发 J 


气 加 压 的 方式 模拟 深海 高 压 环 境 , 摩擦 接触 方式 为 


销 - 盘 , 加载 通过 磁 传 动 实现 , 该 设备 能 够 评价 金属 
在 高 压 深海 环境 下 的 磨 蚀 性 能 。 
3 腐蚀 磨损 协同 作用 测试 
腐蚀 磨损 之 间 的 交互 作 


j 是 材料 磨 蚀 行为 的 研 


究 重 点 ,摩擦 分 量 的 测试 主要 有 阴极 保护 、 纯 水 代 
蔡 、 添 加 缓 蚀 剂 ` 空 气 代替 等 方法 ,对 氧 较 敏 感 的 


材料 不 适 


JHII. E NEES SECHACAURI 


JB] 9e 


电位 法 时 需 对 最 佳 电位 值 进 行 验证 ,电位 太 正 达 不 


到 保护 效果 , 太 负 会 过 保护 ,存在 氧 脆 可 
E 对 钛 合金 腐蚀 磨损 性 能 研究 时 利用 纯 水 蔡 代 


ZENA 
于 d 


2u "Toy 
HE o 下 红 


的 方法 来 测量 摩擦 分 量 "”。 腐 蚀 分 量 可 通过 测定 金 


属 的 腐蚀 速度 得 到 , 主要 有 失重 法 .电化 学 法 ( 极 化 | 


线 I 


Diom 


D- 


内 
恒 EE FAN H 


外 化 学 阻抗 "等 ) DL EEHUA RED, 


idis 55: E M| 
础 上 提出 通过 分 析 磨 痕 区 腐蚀 与 钝 化 行为 评价 腐蚀 


试 钝 化 膜 破 坏 -修复 腐蚀 动力 学 基 
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分 量 的 方法 。Iwabuchi 等 "采用 脉冲 电位 的 方法 模 
拟 印 化 膜 破坏 后 形成 的 新 鲜 表面 的 腐蚀 特征 。Yan 
等 中 利用 感应 耦合 等 离子 光谱 法 测量 实验 后 溶液 中 
含有 的 金属 离子 来 表示 磨损 对 腐蚀 的 作用 。 
4 腐蚀 磨损 电化 学 测试 方法 
4.1 开路 电位 测试 

金属 磨 蚀 的 开路 电位 主要 由 以 下 因素 控制 ”; 
(1) 磨 痕 与 未 磨损 区 的 固有 电位 ; (2) ARS A JE d 
区 腐蚀 动力 学 ; (3) 磨 痕 与 未 磨损 区 面积 比 及 相对 位 


验 体 系 对 结果 的 影响 。 
4.3 动 电位 测试 

动 电 位 电化 学 测试 是 常用 的 腐蚀 动力 学 测试 方 
法 ,文献 认为 动 电位 所 测 得 的 腐蚀 电流 为 两 部 分 
电流 的 和 : 


lod = bs + i (4) 


其 中 ,为 钝 化 膜 破 坏 区 所 产生 的 电流 ,为 钝 化 膜 
区 所 产生 的 电流 。Landolt 等 中 认为 对 工作 电极 施加 


置 ;(4) 腐蚀 磨损 体系 等 因素 中 。Chen 等 "对 数 种 金 


电位 时 ,其 测试 电流 在 开始 阶段 存在 一 定 漂移 , 故 动 


属 的 开路 电位 测试 表明 ,摩擦 使 得 开路 电位 迅速 下 
降 。Mischler 等 "指出 磨 蚀 的 厅 合 开路 电位 5B 可 通 
过 Evans 图 谱 表 达 , 磨 蚀 未 进行 时 的 开路 电位 为 
Es 磨 蚀 时 其 理论 开路 电位 降低 为 Es', 由 于 钝 化 破 
坏 区 与 未 破坏 区 存在 溶液 电阻 R, 故 其 电位 分 别 为 互 
FI E. Vieria SE"? je HH. T 41r E-RI ELBU FER CR : 
E, E, ta, - b, Xlg(I, X A//A,) (1) 
E,- E, - Ri, (2) 
其 中 ,a 和 及 为 Tafel 常 数 ;4. 和 4. 分别 为 钝 化 破坏 区 
和 未 破坏 区 面积 ;了 为 钝 化 破坏 区 电流 密度 : 
I iA. (3) 
其 中 ,i 为 磨 蚀 时 的 腐蚀 电流 , E。、a. 和 4b. 可 通过 电化 
学 方法 测 得 。 虽 然 开 路 电位 的 测试 存在 影响 因素 较 
多 、 数 据 定量 分 析 困 难 等 问题 ,但 该 方法 能 够 简单 有 
效 地 预测 磨 蚀 时 表面 电化 学 状态 变化 的 信息 。 
4.2 恒 电 位 测试 
恒 电 位 测试 是 对 工作 电极 施加 恒 电 位 互 , 通 过 
测定 腐蚀 电流 元 评价 腐蚀 动力 学 的 方法 WH。 电流 
六 为 工作 电极 所 产生 的 各 电化 学 反应 的 阳极 电流 到 
和 阴极 电流 克之 和 。 恒 电位 测试 时 工作 电极 的 真实 
施加 电位 .可 能 与 名 义 施 加 电位 互 存在 偏差 ,主要 
由 工作 电极 与 参 比 电极 之 间 的 溶液 电阻 R 所 致 , 溶 
液 电 阻 由 以 下 因素 控制 :溶液 电导 率 , 工作 电极 与 
参 比 电极 的 距离 ,摩擦 对 侦 的 尺寸 和 形状 、 磨 痕 的 
直径 等 尺寸 屏蔽 效应 ,金属 离子 的 溶解 及 浓度 差异 
等 外 。Landolt 等 中 利用 EIS 测试 了 球 - 盘 体系 的 溶液 
电阻 R,, R. 随 陶瓷 球 尺 寸 的 增 大 明显 变 大 , 阁 电 流 较 
大 , 玉 . 与 轧 的 偏差 对 研究 有 较 大 影响 。Stemp $. 
对 ALO:;- 不 锈 钢 体系 的 磨 蚀 研 究 认为 , 当 腐 蚀 电 流 
达到 200 mA 时, 忆 明显 降低 ,金属 表面 全 部 进入 活 
化 区 , 腐蚀 在 整个 表面 进行 。 知 腐蚀 液 浓度 较 大 , A 
液 高 的 电导 率 导 致 的 低 电 位 降 对 实验 结果 影响 较 
小 。 恒 电位 能 测试 磨 蚀 时 的 电化 学 动力 学 ,但 在 实 
施 恒 电 位 测试 时 ,实验 条 件 需 尽量 优化 ,特别 是 电极 
和 对 偶 的 尺寸 、 位 置 等 因素 要 充分 考虑 ,尽量 减 小 实 


Xl 


电位 测试 所 得 的 电流 与 实际 值 可 能 存在 偏差 。 虽 然 
磨 蚀 时 动 电位 的 测试 受 较 多 因素 影响 ,数据 与 真实 
值 存在 偏差 等 外 ,但 该 方法 操作 简单 快速 ,数据 易于 
分 析 , 能 够 获得 腐蚀 动力 学 特征 ,进而 评价 磨损 对 腐 
蚀 的 作用 。 
4.4 电 化 学 阻抗 测试 

电化 学 阻抗 谱 由 于 采用 小 幅度 的 电势 信号 对 系 
统 进行 微 扰 , 极 化 现象 和 电极 表面 状态 变化 较 小 , 认 
为 是 一 种 “ 准 稳 态 方法 ”是 评价 钝 化 膜 形成 和 摩擦 过 
程 中 探伤 -修复 机 理 的 有 效 手 段 四 。Ponthiaux $E" 
认为 电化 学 阻抗 测试 中 腐蚀 电流 天 与 极 化 电阻 Ru 
之 间 的 关系 如 下 : 


PE 21 
yc Ra 6) 


其 中 , B 为 常数 因子 (在 20~50 mV 之 间 ), 文 献 认为 阻 

抗 Z 可 通过 平行 连接 的 阻抗 和 6 和 马 表 示 , 其 中 乙 为 

钝 化 膜 破坏 区 阻抗 ,为 钝 化 膜 区 阻抗 , 则 
isiad 6) 


Js puri] btt LJ DX BEDE Z o K F bl L6 RC X BE P 
Zo Z5 ZEE Bol, 磨 蚀 所 测 得 的 阻抗 图 谱 基本 反 
上映 了 钝 化 膜 破坏 区 的 腐蚀 行为 中 。 电 化 学 阻抗 测试 
能 研究 稳 态 条 件 下 磨 蚀 时 的 电化 学 反应 机 制 及 腐蚀 
摩擦 互相 作用 机 理 ,但 由 于 磨 痕 区 电化 学 状态 的 不 
均匀 性 和 不 稳定 性 , 其 数据 振荡 较 大 ,得 到 的 钝 化 
膜 破坏 区 域 可 能 大 于 磨 痕 区 域 , 数值 存 在 偏差 2。 
磨 蚀 时 工作 电极 的 电化 学 阻抗 分 布 不 均匀 须 充分 
考虑 ,才能 深入 探讨 摩 探 与 腐蚀 的 作用 机 理 p, 通过 
对 测试 体系 进行 改良 ( 微 电 极 四、 扫描 参 比 电极 技术 
等 ) 咏 和 研究 方法 (如 电化 学 噪声 ) 的 发 展 四 ,可 以 对 
电化 学 阻抗 的 不 均匀 性 进行 深入 分 析 。 
5 展望 

现 有 麻 刨 实验 设备 大 都 依据 现 有 摩擦 磨损 试验 
机 改装 而 成 , 存在 表面 接触 应 力 不 均 匀 、 磨 痕 区 域 较 
小 且 不 恒定 、 稳 定性 不 足 等 问题 , 因此 研制 更 为 成 
熟 、 性 能 稳定 及 适用 面 广 的 专用 腐蚀 磨损 设备 显得 
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尤为 必要 。 由 于 磨 痕 区 域 电化 学 状态 分 布 不 均匀 且 
稳定 性 差 , 以 及 测试 体系 和 溶液 电阻 带 来 的 干扰 给 
电化 学 测试 带 来 了 很 大 困难 ,因此 电化 学 测试 时 实 
验 条 件 需 优化 ,特别 是 电极 和 对 侦 的 尺寸 .位 置 等 因 
素 及 电化 学 测试 方法 选择 等 都 需 充分 考虑 , 若 需 更 
为 准确 测试 , 需 对 体系 的 改良 和 引入 新 方法 如 微 电 
极 、 扫 描 参 比 电 极 技术 等 。 
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